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Арк. 

 
Кваліфікаційна робота 

 

Анотація 

 

В кваліфікаційній роботі описано розробку системи автоматизації 

технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі. 

Система автоматизації технологічного процесу фільтрації сатураційного 

соку на цукровому заводі розроблена на основі промислового логічного 

контролера Schneider Electric M340.  

Розглянуто також монтаж технічного засобу автоматизації – ємнісного 

рівнеміра KOBOLD NMC. 

Використано Citect SCADA 2015 для розробки дисплейної мнемосхеми для 

АРМ оператора – автоматизованого робочого місця. 

Проведено комп’ютерне моделювання процесу регулювання рівня в 

збірнику соку з знаходження настройок ПІ-регулятора. 

Ключові слова: цукор, фільтрація автоматизація, M340, KOBOLD NMC. 
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Annotation 

 

The qualification work describes the development of a system for automating the 

technological process of filtration of saturating juice at a sugar factory. 

The system of automation of technological process of filtration of saturating juice 

at sugar factory is developed on the basis of the industrial logic controller Schneider 

Electric M340. 

Installation of technical means of automation – capacitive level meter KOBOLD 

NMC is also considered. 

Citect SCADA 2015 was used to develop a display mnemonic for the operator's 

workstation – an automated workplace (AWP). 

With used the computer simulation of the process of level control in the juice 

collector was finding the settings of the PI controller. 

Keywords: sugar, filtration automation, M340, KOBOLD NMC. 
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Вступ 

 

Процес фільтрації соку другої сатурації проводять для видалення осаду 

який утворився в соці після процесу другої сатурації. 

Фільтрація соку дозволить проводити процес випарювання в випарному 

відділенні цукрового заводу з зменшим утворенням накипу на нагрівальних 

елементах в корпусах випарної установки. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка системи автоматизації 

технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі 

забезпечення для оптимального проходження даного технологічного процесу з 

використанням сучасних засобів автоматизації.  

Використання сучасних засобів автоматизації при розробці системи 

автоматизації технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на 

цукровому заводі дозволить зменшити витрати енергоресурсів для проведення 

процесу випарювання в випарному відділенні, зменшити собівартість 

виробництва готового продукту та збільшити прибутковість виробництва. 
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12 

НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 1. Опис об’єкта автоматизації.  

1.1.  Технологічний опис об’єкта автоматизації. 

 

Процес фільтрації сатураційного соку виконується для видалення нецукрів, 

що випали в осад під час процесу сатурації. 

Процесу фільтрації характеризується швидкість, а саме кількість соку, що 

проходить через одиницю фільтраційної поверхні за одиницю часу.  

Фільтрація відбувається при наявності різниці тисків по обидві сторони 

фільтраційної перегородки в напрямку зниження тиску. Тому по одну сторону 

перегородки повинен бути надлишковий тиск або тиск розрідження, а по іншу 

сторону перегородки – атмосферний тиск. йде Процес фільтрації проходить 

інтенсивніше при більшій різниці тисків. 

Фільтри на цукровому заводі класифікують за наступними 

характеристиками: 

– за характером їх роботи – фільтри періодичної дії (дискові фільтри, 

листові фільтри, фільтр-преси) і фільтри безперервної дії (вакуум-

фільтри); 

– за способом утворення різниці тисків – гідростатичного тиску (листові 

фільтри), вакууму (вакуум-фільтри), тиску від насосу (дискові фільтри, 

фільтр-преси); 

– за способом напрямку руху фільтрату – перпендикулярно (дискові 

фільтри, фільтр-преси з вертикальними плитами), що збігається (фільтри 

з горизонтальними дисками, фільтр-преси з горизонтальними плитами). 
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Фільтрація соку першої сатурації виконують в згущувачах, де сік 

поділяється на 2 фракції – чистий сік та згущена суспензію. На цукрових 

заводах для цього застосовуються відстійники (рис. 1.1) і листові фільтри-

згущувачі періодичної дії (рис. 1.2). У відстійниках осад в соці осідає під дією 

сили тяжіння. Відстійники розрізняють за кількістю ярусів осадження. 
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Для фільтрації соку першої сатурації, фільтрації соку другої сатурації та 

сульфітованого соку і сиропів також застосовуються дискові фільтри (рис. 1.3). 

 

На цукрових заводів для фільтрації соку першої та другої сатурації 

застосовується також автоматичний камерний фільтр-прес (рис. 1.4) з 

горизонтальним розташуванням плит, а його будова зображена на рис. 1.5. 
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Рис. 1.4.  Автоматичний камерний фільтр-прес з горизонтальним розташуванням 

плит. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

Вдосконалення фільтр-преса привело до створення камерних мембранних 

фільтр-пресів з вертикальним розташуванням фільтраційних елементів, процес в 

цих фільтрах автоматизований. На рис. 1.6 представлено фільтраційні елементи 

фільтра, а на рис. 1.7 – вигляд мембранного фільтр-преса. 

 

Рис. 1.6. Фільтраційні елементи. 

 

Рис. 1.7. Вигляд мембранного фільтр-преса. 
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Для фільтрації соків та сиропів цукрового виробництва використовують 

також патронні фільтри. На рис. 1.8 представлено будова патронного фільтра, а 

на рис. 1.9 – вигляд патронного фільтра. 
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Рис. 1.9. Вигляд патронного фільтра. 
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Окрім дискових фільтрів для фільтрації соку другої сатурації та сиропу 

використовуються тарілчасті фільтри з центробіжним вивантаженням осаду 

(ТФЦВО) (рис. 1.10). 

 

Рис. 1.13. Будова тарілчастого фільтра з центробіжним вивантаженням осаду. 
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Цикл фільтрації починається з нанесенням на фільтраційну поверхню 

тарілки 2 шар перліту з розрахунку 0,3 кг перліту на 1 м2 фільтраційної поверхні. 

Під тиском 0,10–0,15 МПа подається сік другої сатурації. Затримуються осад в 

шарі перліту, а фільтрований сік проходить через порожнини тарілок всередину 

порожнього валу 3 та за допомогою патрубка 6 знизу відбирається. Під час 

процесу фільтрації тарілки нерухомі. 

Цикл фільтрації закінчується при досягненні 0,30-0,35 МПа надлишкового 

тиску в фільтрі. 

Для видалення осаду через вал в тарілки протитечії подається 

фільтрувальний сік другої сатурації та приводиться в обертання вал з тарілками 

при частоті обертання 270 об/хв). 

При протитечії соку виникає відцентрова сила і тоді осад сповзає з тарілок, 

спускається вниз та надходить в збірник суспензії. 

Перевага тарілчастого фільтра з центробіжним вивантаженням осаду в тому, 

що горизонтальне розташування осаду на тарілках забезпечує рівномірну і 

ефективну роботу всієї фільтраційної поверхні. В шарі осаду не створюється 

тріщини чи потовщені ділянки, як це є при зміні тиску в фільтрах з 

вертикальними елементами. [1] 
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1.2. Розробка завдання на систему автоматизації. 
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Розділ 2. Система автоматизації 

2.1. Обґрунтування вибору технічних засобів для вимірювання, 

виконавчих механізмів (ВМ) та регулюючих органів (РО) 

 

Визначення тиску 

Для визначення тиску в трубопроводі перед фільтрами під час проходження 

технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі 

використано цифровий манометр KOBOLD MAN (рис. 2.1). [2] 

 

Рис. 2.1. KOBOLD MAN. 
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Рис. 2.2. Габаритні розміри манометра KOBOLD MAN. 
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Рис. 2.3. Специфікація при виборі манометра KOBOLD MAN. 
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Визначення витрати 

Для визначення витрати в трубопроводі перед під час проходження 

технологічного процесу фільтрації сатураційного соку використано індукційний 

витратомір KOBOLD DMH (рис. 2.4). [3] 

 

 

Рис. 2.4. Витратомір KOBOLD DMH. 
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Рис. 2.5. Специфікація при виборі витратоміра KOBOLD DMH. 
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Рис. 2.6. Розміри первинного перетворювача витратоміра KOBOLD DMH. 
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Рис. 2.7. Розміри вторинного перетворювача витратоміра KOBOLD DMH. 
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Електропневматичний перетворювач 

Для управління пневматичними клапанами під час проходження 

технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі 

використані електропневматичні перетворювачі ASCO NUMATICS SentronicLP 

(рис. 2.8). [4] 

 

Рис. 2.8. ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Рис. 2.9. Технічний опис ASCO NUMATICS SentronicLP. 

 

Рис. 2.10. Вибір моделі ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Рис. 2.11. Опис контактів ASCO NUMATICS SentronicLP.  

 

Рис. 2.12. Спосіб використання ASCO NUMATICS SentronicLP. 
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Пневматичний клапан 

Для регулювання подачі соку під час проходження технологічного процесу 

фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі використано пневматичний 

клапан ADCATrol PV25G рис. 2.13 [5]. 

 

Рис. 2.13. Пневматичний клапан ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.14. Вибір моделі ADCATrol PV25G. 
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Рис. 2.15. Розміри моделі ADCATrol PV25G. 
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Частотний перетворювач 

Для управління насосів подачі соку під час проходження технологічного 

процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі використані частотні 

перетворювачі Lenze SMD рис. 2.16. [6] 

 

Рис. 2.16. Частотний перетворювач Lenze SMD. 
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Рис. 2.17. Розміри частотного перетворювача Lenze SMD. 
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Рис. 2.18. Схема контактів частотного перетворювача Lenze SMD. 
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Рис. 2.19. Специфікація частотного перетворювача Lenze SMD. 
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Визначення рівня 

Для визначення рівня під час проходження технологічного процесу 

фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі використано ємнісний 

рівнемір KOBOLD NMC (рис. 2.20). 

 

Рис. 2.20. KOBOLD NMC. 
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Принцип роботи KOBOLD NMC. Визначення рівня рідини в ємності 

засновано на ємнісному методі вимірюванні. Чутливий елемент рівнеміра та 

стінка резервуара або другий електрод рівнеміра створюють обкладки 

конденсатора. Ємність створюваного конденсатора залежить від середовища в 

якому відбувається вимірювання. Значення ємності визначається вбудованим 

модулем електроніки і перетворюється у вигляд процентного співвідношення 

або електричного уніфікованого сигналу в діапазоні 4-20 мА в залежності від 

значення рівня в ємності. [7] 

 

Рис. 2.21. Принцип встановлення KOBOLD NMC. 
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Рис. 2.22. Розміри KOBOLD NMC. 
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Рис. 2.23. Специфікація KOBOLD NMC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

Кваліфікаційна робота 
 

2.2. Схема автоматизації 

 

На функціональній схемі автоматизації технологічного процесу фільтрації 

сатураційного соку на цукровому заводі відображено процеси контролю та 

регулювання технологічних параметрів, що описані нижче. 

Контроль тиску соку в трубопроводі перед фільтрами вимірюється 

цифровими манометрами (поз. 1а та 2а). 

Визначення витрати соку в фільтри здійснюється індукційним витратоміром 

(поз. 5а). Регулювання витрати здійснюється частотним перетворювачем (поз. 

5е), що управляє насосом (поз. М3), а управління потоком соку на фільтри 

виконується пневматичними клапанами (поз. 5в та 5д), які управляються 

електропневматичними перетворювачами (поз. 5б та 5г). 

Вимірювання рівня соку збірниках здійснюється ємнісними рівнемірами 

(поз. 3а та 4а). Регулювання рівня здійснюється частотними перетворювачами 

(поз. 3б та 4б), що управляють насосами (поз. M1 та M2). 

Управління потоком фільтрованим соком на фільтри для їх очистки 

виконується пневматичними клапанами (поз. 6б та 6г), які управляються 

електропневматичними перетворювачами (поз. 6а та 6в), та насосом (поз. М4), 

що запускається за допомогою магнітного пускача (поз. KM1). 

Управління двигунами (поз. М5 та М6), що запускають механізми очистки 

фільтрів відбувається за допомогою магнітних пускачів (поз. KM2-KM3). 
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2.3. Специфікація засобів автоматизації 
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Розділ 3. Проєктне компонування промислового логічного контролера 

(ПЛК) та схеми підключення  

3.1. Проєктне компонування промислового логічного контролера (ПЛК) 

 

В системі автоматизації технологічного процесу фільтрації сатураційного 

соку на цукровому заводі використано ПЛК Schneider Electric M340.  

Використані модулі ПЛК Schneider Electric M340 для автоматизації 

технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі 

вказані в таблиці 3.1 та їх компонування вказано на рис. 3.1. 

 

 

Рис. 3.1. Компоновка модулів ПЛК M340. 
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3.2. Загальна схема підключення датчиків та ВМ до ПЛК 

 

Принципова електрична схема автоматичного регулювання технологічного 

процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі включає такі 

елементи: 

– QF1-QF3 – трьох полюсні вимикачі з захистом від короткого замикання; 

– QF4-QF7 – двох полюсні вимикачі з захистом від короткого замикання; 

– БЖ1-БЖ2 – блоки живлення на 24 В постійної напруги. 

В принциповій електричній схемі автоматичного регулювання 

технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі 

задіяна така нумерація провідників: 

– 800-829 – провідники з змінною напругою; 

– 900-903 – провідники з постійною напругою; 

– 100-105 – провідники вимірювальних сигналів; 

– 200-212 – провідники сигналів регулювання і управління; 

– 0800 – провідник з сигналом пневматичного живлення; 

– 0200-0203 – провідники з сигналами пневматичного управління. 
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3.3. Розширені схеми підключення для окремого контуру 

Контур регулювання рівня соку в збірнику фільтрованого соку 

 

Рис. 3.2. Схема автоматизації контуру регулювання рівня соку в збірнику 

фільтрованого соку. 
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Рис. 3.3 Схема підключення KOBOLD NMC-M до BMX AMI 0810. 

 

 

 

Рис. 3.4. Схема підключення Lenze SMD до BMX AMO 0410. 
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Рис. 3.5. Графічна схема підключення KOBOLD NMC-M до BMX AMI 0810. 

 

Рис. 3.6. Графічна схема підключення Lenze SMD до BMX AMO 0410. 
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НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 4. Креслення встановлення технічного засобу  

 

Для визначення рівня під час проходження технологічного процесу 

фільтрації сатураційного соку на цукровому заводі використано ємнісний 

рівнемір KOBOLD NMC (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1. KOBOLD NMC. 
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Принцип роботи KOBOLD NMC. Визначення рівня рідини в ємності 

засновано на ємнісному методі вимірюванні. Чутливий елемент рівнеміра та 

стінка резервуара або другий електрод рівнеміра створюють обкладки 

конденсатора. Ємність створюваного конденсатора залежить від середовища в 

якому відбувається вимірювання. Значення ємності визначається вбудованим 

модулем електроніки і перетворюється у вигляд процентного співвідношення 

або електричного уніфікованого сигналу в діапазоні 4-20 мА в залежності від 

значення рівня в ємності. [7] 

 

Рис. 4.2. Принцип встановлення KOBOLD NMC. 
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Рис. 4.3. Розміри KOBOLD NMC. 
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Рис. 4.4. Специфікація KOBOLD NMC. 
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Розділ 5. Опис спеціального програмного забезпечення для промислового 

логічного контролера (алгоритм та програма для ПЛК) 

 

Проходження технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на 

цукровому заводі описується за наступним алгоритмом: 
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Змінні задіяні в програми в ПЛК вказані в табл. 5.1. 
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Програма процесу написана на мові програмування Structured Text: 
%L1: 

NS1:=0; 

NS2:=0; 

NS3:=0; 

RESET NS4; 

RESET DM5; 

RESET DM6; 

RESET KL5v; 

RESET KL5d; 

RESET KL6b; 

RESET KL6g; 

IF (LN > 1000) THEN 

SET %M1; 

DO 

(*Регулювання рівня в збірнику нефільтрованого соку*) 

PID('  ','  ', LN, NS1, %M10, %MW1:43);  

(*Регулювання рівня в збірнику фільтрованого соку *) 

PID('  ','  ', LF, NS2, %M20, %MW50:43);  

IF (PTI1 < 1200 AND %M1) THEN 

 SET KL5v; 

  (*Регулювання витрати соку в ТФ1*) 

PID('  ','  ', FS, NS3, %M30, %MW100:43); 

  ELSE 

   RESET KL5v; 

   RESET %M1; 

SET %M2; 

JMP %L2; 

  END_IF; 
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IF (PTI2 < 1200 AND %M2) THEN 

 SET KL5d; 

  (*Регулювання витрати соку в ТФ2*) 

PID('  ','  ', FS, NS3, %M30, %MW100:43); 

  ELSE 

   RESET KL5d; 

   RESET %M2; 

SET %M1; 

JMP %L3; 

  END_IF; 

UNTIL (LF < 1000) 

END_REPEAT; 

END_IF; 

 

(*Очистка ТФ1*) 

%L2: 

SET KL6b; 

SET NS4; 

SET DM5; 

START %TM1; 

IF %TM1.V > 5 

   DOWN %TM1; 

RESET KL6b; 

RESET NS4; 

RESET DM5; 

  END_IF; 
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(*Очистка ТФ2*) 

%L3: 

SET KL6g; 

SET NS4; 

SET DM6; 

START %TM2; 

IF %TM2.V > 5 

   DOWN %TM2; 

RESET KL6g; 

RESET NS4; 

RESET DM6; 

  END_IF; 
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НУХТ ЗАК-3-1ск 

Розділ 6. Розробка людино-машинного інтерфейсу оператора технолога 

6.1. Переліки вхідних та вихідних сигналів та даних SCADA/HMI 

 

Мнемосхема технологічного процесу фільтрації сатураційного соку на 

цукровому заводі розроблена в SCADA-програмі Citect SCADA 2015. Опис 

задіяних змінних при розробці мнемосхеми для SCADA-програми вказано в 

таблиці 6.1. 
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